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ВВЕДЕНИЕ 
В последнее время для литья алюминия и его сплавов все большее 
распространение получают так называемые электромагнитные 
кристаллизаторы. Принцип действия таких кристаллизаторов заключается в 
создании концентрированного электромагнитного поля заданной формы. 
Слитки, отлитые в такой кристаллизатор, не требуют механической 
обработки поверхности, так как эта поверхность образуется охлаждением в 
электромагнитном поле без соприкосновения с поверхностью 
кристаллизатора.  
Литье слитков алюминиевых сплавов в электромагнитный 
кристаллизатор (ЭМК) возникло как промышленный способ литья в . За этот 
сравнительно короткий период оно получило широкое развитие и в 
значительной мере заменило традиционный способ непрерывного литья в 
кристаллизатор скольжения. Почти все крупные зарубежные фирмы 
приобрели в Советском Союзе лицензии и в больших масштабах начали 
применять литье в электромагнитный кристаллизатор. Создатели нового 
способа, в том числе и большинство авторов настоящей монографии, были 
удостоены в 1973 г. Государственной премии СССР. 
Возникновение нового способа литья явилось логическим следствием 
глубокого проникновения методов магнитной гидродинамики в литейное 
производство, с одной стороны, и совершенствования технологии 
непрерывного литья, в частности развития одной из прогрессивных его 
тенденций - повышения интенсивности охлаждения в результате уменьшения 
высоты кристаллизатора, с другой стороны. 
Способ литья в ЭМК дает новые средства управления структурой 
слитка, создавая регламентированное движение расплава. При этом 
возникают и возможности получения нежелательных типов структуры. 
Поэтому становится еще более актуальным знание закономерностей 
кристаллизации слитков и их использование для улучшения структуры и 
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повышения качества слитков и полуфабрикатов. 
Основное преимущество метода литья в ЭМК заключается в 
отсутствии физического контакта на любой стадии процесса между 
кристаллизатором и слитком, а также в подаче воды непосредственно на 
поверхность, что исключает образование ликвационных наплывов; а наличие 
столба жидкости над кристаллизующимся слитком предотвращает 
образование неслитин, а также исключает механическую обработку слитков 
и связанную с этим потерю металла. Применение ЭМК позволяет повысить 
скорость литья на 10–30 %. 
Таким образом, в настоящее время актуальной остается задача 
повышения эффективности процесса получения слитков из различных 
металлов и  сплавов, обладающих специальными свойствами, уменьшения 
количества технологических операций, увеличения производительности и 
выхода годного, уменьшения взрыво и пожароопасности технологического 
процесса. В связи с этим представляет большой научный и практический 
интерес создание технологии и реализующего ее оборудования, 
позволяющих путем управления физическими процессами в 
кристаллизующемся слитке и обеспечения высоких скоростей его 
охлаждения получать сплавы с заданными физико-механическими 
свойствами. 
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1 Технология литья в электромагнитный кристаллизатор 
 
Литье в электромагнитном поле отличается от других разновидностей 
литья слитков отсутствием контакта расплавленного металла со стенками 
кристаллизатора, что позволяет значительно улучшить качество поверхности 
слитка и интенсивность его охлаждения. 
Способ литья в электромагнитном поле дает новые возможности управления 
структурой слитка, создавая регламентированное движение расплава. При 
этом возникают и возможности получения нежелательных типов структуры. 
Поэтому становится еще более актуальным знание закономерностей 
кристаллизации слитков и их использование для улучшения структуры и 
повышения качества. 
Конструкция электромагнитного кристаллизатора, применяемого в 
металлургической промышленности для литья слитков из алюминиевых 
сплавов диаметром 100-500 мм представлена на рисунке 
1.1.Электромагнитный кристаллизатор (ЭМК) состоит из трех основных 
элементов: индуктора 1, электромагнитного экрана 2 и кольцевого 
охладителя 3. Для создания равномерного магнитного поля по периметру 
жидкой зоны и уменьшения питающего напряжения в ЭМК применяются в 
основ-ном одновитковые индукторы и экраны, изготовленные из медной 
прямоугольной трубки или медной шины. 
Основными параметрами ЭМК, определяющими характеристики 
процесса литья и структуру получаемых слитков, являются: воздушный зазор 
между индуктором, экраном и слитком: отношение высоты индуктора к его 
диаметру и расположение пояса охлаждения относительно индуктора 2. 
Принцип действия ЭМК состоит в следующем: жидкий металл, 
подаваемый из миксера через литейную оснастку в ЭМК. попадает в пульси-
рующее электромагнитное поле, создаваемое индуктором 1. Под действием 
электромагнитных сил жидкий металл, находящийся под некоторым 
гидростатическим давлением, сжимается в радиальном направлении и 
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приобретает в поперечном сечении форму индуктора. 
Принцип действия ЭМК состоит в следующем: жидкий металл, 
подаваемый из миксера через литейную оснастку в ЭМК. попадает в 
пульсирующее электромагнитное поле, создаваемое индуктором 1. Под 
действием электромагнитных сил жидкий металл, находящийся под 
некоторым гидростатическим давлением, сжимается в радиальном 
направлении и приобретает в поперечном сечении форму индуктора. 
 
                Рисунок 1.1 –  Эскиз электромагнитного кристаллизатора 
 
 Принцип действия ЭМК состоит в следующем: жидкий металл, 
подаваемый из миксера через литейную оснастку в ЭМК. попадает в 
пульсирующее электромагнитное поле, создаваемое индуктором 1. Под 
действием электромагнитных сил жидкий металл, находящийся под 
некоторым гидростатическим давлением, сжимается в радиальном 
направлении и приобретает в поперечном сечении форму индуктора. 
Процесс литья в ЭМК сводится к формированию жидкой фазы 4 
имеющей в поперечном сечении форму слитка. Жидкометаллическая масса 
удерживается от растекания электромагнитным полем, интенсивность 
которого регулируется экраном 2. Электромагнитный экран устанавливается 
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на регулирующих опорах 7 таким образом, что его можно перемещать в 
вертикальном направлении с целью выбора условий процесса литья. 
Формируемый магнитным полем столб жидкого металла опирается на 
токопроводящее основание 5. представляющее собой металлическую 
затравку, переходящую в процессе литья в кристаллизующийся слиток. 
Для обеспечения устойчивого процесса литья и получения слитка заданной 
геометрии необходимо, чтобы распределение электромагнитных сил по 
высоте жидкой зоны приближаюсь к линейному закону распределения 
гидростатического давления. 
Для охлаждения слитка используют один или несколько поясов 
охлаждения, расположенных на разных вертикальных уровнях. Верхний пояс 
обеспечивает начальное образование корочки и полное затвердевание слитка. 
Нижний пояс усиливает охлаждение слитка. Количество охлаждающей 
жидкости зависит от сплава, размеров и скорости вытягивания слитка. Под 
действием охлаждающей воды, поступающей на боковую поверхность 
слитка, жидкометаллическая масса непрерывно затвердевает. превращаясь в 
слиток 6. и отводится вниз. Подача охлаждающей жидкости на поверхность 
слизка может осуществляться под острым углом или под углом, близким к 
прямому. 
Граница раздела твердой и жидкой областей образует фронт 
кристаллизации. Фронт кристаллизации на периферии слитка находится на 
некотором расстоянии от пояса охлаждения. Для уменьшения энергетических 
затрат и устойчивого процесса литья граница жидкой зоны должна 
находиться в зоне наибольшей интенсивности магнитного поля, т.е. 
примерно на уровне средней линии индуктора. 
Технология литья в ЭМК позволяет получать алюминиевые слитки 
различной формы: круглые сплошные и полые слитки различных размеров, а 
так же плоские слитки. 
Рассмотренная конструкция ЭМК разработана для промышленного 
получения слитков больших диаметров (80-500 мм). Применение ЭМК для 
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получения слитков малого поперечного сечения (диаметром до 25 мм) 
требует изменения конструкции кристаллизатора с учетом, появляющихся в 
связи с этим особенностей. 
При литье слитков малого поперечного сечения в ЭМК, размеры слитка 
соизмеримы со струей металла подаваемого из раздаточного устройства. 
Поэтому, ярко выраженной области мениска, как в случае отливки крупных 
слитков, не наблюдается. В связи с этим отпадает необходимость в таком 
элементе кристаллизатора как электромагнитный экран. Жидкий металл над 
индуктором удерживается от растекания элементами литейной оснастки. 
На основании вышесказанного предложена конструкция ЭМК для литья 
слитков малого поперечного сечения. На (рисунке 1.2) представлен эскиз 
электромагнитного кристаллизатора для литья прутков малого поперечного 
сечения. Жидкий металл 1 посредством литейной оснастки 2 подается в 
одновитковый индуктор 3 ЭМК. Под действием электромагнитного поля, 
создаваемого индуктором, в жидком металле наводятся вихревые токи, 
которые при взаимодействии с пульсирующим магнитным полем индуктора 
приводят к возникновению объемных сил, действующих в направлении 
распространения электромагнитной энергии, удерживающих жидкий металл 
в индукторе от растекания. Формируемый магнитным полем столб жидкого 
металла в начальный момент литья опирается на токопроводящее основание, 
переходящее в процессе литья в кристаллизующийся слиток 4. Для 
охлаждения слитка используют кольцевой охладитель 5, состоящий из 
одного или нескольких поясов охлаждения, расположенных на разных 
вертикальных уровнях. Под действием охлаждающей воды, поступающей на 
боковую поверхность слитка, жидкометаллическая масса непрерывно 
затвердевает и отводится вниз. 
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Рисунок 1.2 – Эскиз электромагнитного кристаллизатора для литья слитков малого 
поперечного сечения 
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 2 Литье в различные виды кристаллизаторов 
 
 2.1 Литье в кристаллизатор скольжения 
 
Под кристаллизаторами скольжения понимают такие кристаллизаторы, 
стенки которых в поперечном сечении образуют замкнутый контур и не 
перемещаются относительно друг друга в продольном направлении. Эти 
кристаллизаторы открыты с обеих своих торцовых сторон и слиток в них 
перемещается («скользит») под действием собственного веса или под 
действием давления или приложенного извне тянущего усилия. Они 
разделяются на кристаллизаторы, работающие независимо от плавильных 
печей, и работающие совместно с плавильными печами, т. е. зависящие от 
печей. При этом под понятием «кристаллизатор, зависящий от печи», 
понимается такой кристаллизатор, который примыкает непосредственно к 
литейной печи или миксеру, постоянно наполненному расплавленным 
металлом во время литья. 
Слиток выходит из кристаллизатора под действием собственного веса, 
так как при усадке затвердевших периферийных зон он отстает от стенок 
кристаллизатора. Это отставание особенно проявляется при непрерывном 
литье алюминия и алюминиевых сплавов. Если должны непрерывно 
отливаться другие металлы с меньшей усадкой, чем у алюминия, то 
рекомендуется применять кристаллизаторы с небольшим коническим 
расширением книзу, которое в зависимости от диаметра слитка и вида 
разливаемого металла может составлять до 1% от диаметра. 
Скорость непрерывного литья выбирают таким образом, чтобы выходящий 
слиток внутри еще не затвердел; полное затвердевание получается при 
непосредственном соприкосновении его с охлаждаемой водой, которая 
подаётся из отверстий кольцевых спрейеров и течет вдоль слитка как 
показано на рисунке 2.1. 
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Рисунок 2.1 – Схема кристаллизатора скольжения с охлождающими кольцевыми 
спрейерами 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                              а                                                                 б 
Рисунок 2.2 – Схема установки непрерывного литья для изготовления слитков большого 
поперечного сечения (а), форма получающейся жидкой сердцевины (лунки) слитка и 
изотермы (б) 
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Для непрерывного литья слитков из Al-Cu-Mg-сплава диаметром 250—
300 мм высота кристаллизатора равна 160—200 мм. Металл заливался на 
40—50 мм ниже верха кристаллизатора и слиток опускался со скоростью 
500—900 мм/мин. 
Установка непрерывного литья для изготовления слитков большого 
поперечного сечения из алюминия, магния или их сплавов (рисунок 2.2 а). 
Разливаемый металл через короткую трубу с отклоняющей пластиной 1 
поступает под зеркало жидкого металла в головной части слитка, 3 — 
цилиндрический шлакоотделитель.  
Внутренняя стенка кристаллизатора 2 изготавливаемого, из бронзы, 
покрывается смазкой, которая долго держится на стенке кристаллизатора. На 
затравке 4 сделаны  проволочные крючки для более прочного соединения с 
затвердевающим металлом. Слиток охлаждается водой, протекающей в 
камере 5, и кольцевыми спрейерами 6 и 7. При непрерывном литье 
алюминиевых сплавов скорость опускания слитка составляет от 250 до 150 
мм/мин. 
Не менее 25% всего тепла должно отводиться стенками 
кристаллизатора. На рисунке 2.2 б показана форма получающейся жидкой 
сердцевины (лунки) слитка и изотермы при литье в кристаллизатор с 
поперечным сечением 300  300 мм и скорости опускания 60 мм/мин. 
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2.2 Литье алюминия в кристаллизаторе с подвижным дном 
 
Слитки различных сечений (круглые, прямоугольные) отливаются 
методом полунепрерывного литья, сущность которого заключается в 
непрерывной подаче жидкого металла в специальную водоохлаждаемую 
изложницу (кристаллизатор) с подвижным дном, роль которой выполняет 
подвижный поддон, перемещающийся в вертикальном направлении (рисунок 
2.3). Скорость опускания поддона подбирается так, чтобы слиток не застывал 
по всему сечению, а образовывалась бы поверхностная корочка. Дальнейшая 
кристаллизация слитка происходит при охлаждении его поверхности водой. 
Литье прекращается при достижении слитком заданной длины, и затем 
процесс повторяется вновь. Литейные машины для полунепрерывного литья 
(МПЛ) слитков состоят из двух основных узлов: кристаллизатора и 
механизма перемещения поддона, который монтируется в колодце. Для 
вертикального полунепрерывного литья различают кристаллизаторы двух 
типов - высокие и низкие. У высоких кристаллизаторов высота в несколько 
раз больше диаметра слитка, и охлаждение в них происходит через стенку 
мягче, чем при резком охлаждении водой. Применяются такие 
кристаллизаторы для литья слитков из сплавов, склонных к 
трещинообразованию при быстром охлаждении водой. Высота же низких 
кристаллизаторов  не превышает 1,5 диаметра слитка и поэтому слитки в них 
охлаждаются не только через стенку, но и водой, подаваемой на слиток по 
выходе ее из кристаллизатора. Корпус кристаллизатора изготавливают из 
меди или твердого алюминиевого сплава. Для литья слитков над 
кристаллизаторами устанавливается распределительная чаша с поплавками; 
частично перекрывая патрубок, из которого подается жидкий металл, они 
регулируют его уровень в кристаллизаторе. Скорость литья тем больше, чем 
меньше сечение отливаемого слитка. Например, при литье слитков 
диаметром 125 мм скорость составляет 180 – 200 мм/мин; при диаметре 
слитков 360 мм она снижается до 60–70 мм/мин. 
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  При достижении слитком заданной длины прекращается подача 
металла, а затем и воды, убирается литейная чаша с поплавками и отодвига- 
 
 
Рисунок 2.3 – Схема полунепрерывного литья: кристаллизатор(1), жидкий металл(2), 
ковш-дозатор расплава(3), слиток(4), поддон(5), направляющая колонка(6), подвижный 
столб(7) 
 
ется в сторону стол с кристаллизаторами, а отлитые слитки извлекаются из 
колодца тельфером. Затем слитки подаются на линию отрезки концов, а при 
необходимости разрезаются на части. Длина отливаемого слитка 
лимитируется ходом поддона. Для литья слитков длиной до 3 м получили 
распространение машины с гидравлическим или винтовым приводом, а для 
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слитков большой длины (до 8 м) широко применяются тросовые или цепные 
машины. Механизм перемещения стола оснащается двумя 
электродвигателями: один для рабочего хода, а второй для подъема слитков 
вверх со значительно большей скоростью, чем при литье, - до 8000 мм/мин.      
Скорость перемещения поддона регулируется механически 
(вариатором или сменными шкивами) и электрическим регулируемым 
приводом с двигателем постоянного тока. Полунепрерывное литье слитков, 
обеспечивающее получение продукции высокого качества при низких за- 
тратах и высокой производительности, в настоящее время является основным 
способом разливки сплавов в производстве первичного и вторичного 
алюминия и их сплавов. При производстве слитков на его поверхности могут 
образовываться различные дефекты: трещины, неслитины (частичное 
затвердевание открытой поверхности слитка), ликвационные наплывы (при 
завышенной скорости литья не успевает образовываться поверхностная 
твердая корочка и легкоплавкие составляющие выдавливаются на 
поверхность слитка). С увеличением размеров слитка указанные дефекты 
появляются чаще, что обусловливает необходимость механической 
обработки слитков перед их обработкой давлением (экструзия, прокатка). 
Поэтому практически постоянно ведется поиск мер, позволяющих отливать 
слитки высокого качества, не требующие механического воздействия.  
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2.3 Литье между валком или колесом и неподвижной стенкой 
 
Установку для непрерывного литья, представлена на рисунке 2.3. 
Пространство кристаллизатора 1 образовано желобом, находящимся на 
окружности вращающегося ролика 2, и неподвижным кольцевым сегментом 
3. Диаметр полости 4 составляет 1000 мм, ширина полости 150 мм. Ролик и 
сегмент охлаждаются водой. Для обода ролика целесообразно применять 
бронзу, которая обладает в пять раз большей способностью отводить тепло, 
чем чугун или сталь. Затвердевание слитка должно начинаться от ролика, 
чтобы нарастающая корочка затвердевшего металла не приваривалась к 
кольцевому сегменту. Поэтому рекомендуется изготовлять верхнюю часть 
сегмента с прокладкой из огнеупорного материала, обладающего низкой 
теплопроводностью. Металл заливают через шамотовый стакан 5, 
закрепляемый на неподвижной пластине 6. 
 
 
Рисунок 2.4 – Схема установки для непрерывного литья между валками 
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Выходящая из кристаллизатора затвердевшая заготовка направляется в 
прокатный стан и по выходе из него разрезается на отдельные части 
определенной длины. Предусмотрена возможность применения также двух 
сегментов над участкам кристаллизации металла, занимающим   ⁄  
окружности ролика. 
В 1951 г. Бреннан предложил установку, показанную на рисунке 2.4. 
Собственно кристаллизатор образуется из верхней части корпуса 1, 
обогреваемой токами высокой частоты, и колеса 2, по окружности которого 
располагаются карманы 3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2.5 – Схема установки  Бреннана для непрерывного литья между валками 
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В них при прохождении металла под вакуумной камерой образуется 
пониженное давление и карманы наполняются металлом, поступающим из 
разливочного отверстия 5. Затем металл попадает в полость 6 и затвердевает 
в виде полосы, которая вытягивается парой валков 8 и сматывается на 
моталку 9. Нижняя часть корпуса 1 имеет систему охлаждения. Бесконечная 
полоса 11, поддерживающая отливаемую затвердевшую полосу до участка 
12, охлаждается с помощью водяных шрейеров 10. При вытягивании полосы 
7 в кристаллизаторе образуется незначительный вакуум (в камере 4), в 
результате чего расплавленный металл поступает из карманов 3 в 
кристаллизатор. Окружная скорость колеса 2 должна составлять 5—75 
м/мин. Центробежная сила способствует поступлению металла из карманов в 
кристаллизатор. Объем металла, наполняющего карманы 3, соответствует 
объему выходящей полосы. 
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2.4 Способ Проперци 
 
Из многочисленных предложений по производству заготовки с 
помощью разливочных колес в последние годы имело успех лишь 
предложение И. Проперци. Состоит из колеса 1 (рисунок 2.5), 
предпочтительно охлаждаемого обода 2, в котором по окружности 3 сделан 
канал, обычно треугольного сечения. Приблизительно половину колеса 
обхватывает бесконечная лента 4, которая на этом участке закрывает канал. 
Ленту натягивает колесо 5, которое вращается в цапфе 6 и может быть 
повернуто рычагом 7 вокруг его шарнира 8. Разливочное колесо приводится 
в движение двигателем 9 через ременную передачу (10, 11 — шкивы, 12 — 
ремень), редуктор 13 и цепную передачу 14. 15. 16. На колонне 17, 
опирающейся на раму 18, установлено заливочное устройство 19, стены 
которого обогреваются электрическим сопротивлением 20; отсюда струя 
металла 21 подается трубой 22 в формовочный канал 23 таким образом, что 
металл по пути 24 непрерывно затвердевает. Освобождающаяся в 
формовочном канале теплота плавления отводится от металла через 
охлаждающий канал 25, к которому вода подводится по спицам 26, 27 и 
втулке 28 колеса и отводится по спицам 29, 30. Уносимая колесом или 
формовочным каналом затвердевшая заготовка 31 вынимается из канала с 
помощью клина 32 и подводится к прокатному стану. Жидкий металл течет в 
ванну заливочного устройства 33 по обогреваемой трубе 34. 
Несколько позже Проперци запружинил на рычаге колесо для    
натяжения ленты. 
Недостатки: существует опасность образования «мостов» и отсюда, как 
следствие, возникновение центральной пористости, а, с другой стороны, при 
разливке сегрегирующих сплавов следует считаться с разницей между 
содержанием легирующих элементов в центральной и наружной зона 1 
заготовки. 
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   Рисунок 2.6 – Схема установки колеса  Проперци 
  
Эта машина построена для производства заготовок в основном 
треугольного сечения со стороной, равной приблизительно от 14 до 25 мм. 
Производительность такой машины при разливке алюминия может достигать 
1650 кг/час Отлитые в разливочной машине Проперци заготовки 
прокатывают на установленном рядом специально сконструированном для 
этой цели многовалковом прокатном стане, в котором последовательно 
расположены 13 групп валков; каждая группа имеет три образующих 
треугольник валка. Работа разливочной машины и прокатного стана 
автоматически синхронизирована.  
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3  Описание литейного комплекса с электромагнитным 
кристаллизатором 
3.1 Назначение и состав оборудования 
  Плавильно-литейный комплекс с электромагнитным кристаллизатором 
(ПЛК-ЭМК) предназначен для плавления алюминиевых сплавов и их 
разливки в пруток диаметром 5-15 мм.  
Основным узлом литейного комплекса, является электромагнитный 
кристаллизатор. Эскиз кристаллизатора представлен на рисунке 1. Данный 
узел является наиболее ответственным, так как он отвечает за диаметр слитка 
и стабильность процесса. Наилучших результатов удалось добиться при 
использовании трехвиткового водоохлаждаемого индуктора из круглой 
медной трубки. Внутрь индуктора устанавливается охладитель 
(распылитель), изготовленный из текстолита, что позволяет воздействовать 
магнитным полем на расплав. Внутри охладителя по контуру насверлены 
отверстия диаметром от 0.5 до 1 мм для подачи воды на слиток. При этом 
определено, что угол входа отверстий α должен иметь значение порядка 45° 
для снижения количества брызг попадающих на жидкую фазу слитка. 
Подающий носик изготовлен из специального жаропрочного бетона на 
высокоглиноземистом цементе. При этом для исключения замерзания 
расплава в носике диаметр отверстия должен быть не менее 10 мм, и при 
старте литья носик должен быть прогрет до температуры не менее 500 °С. 
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                                        б 
        
Рисунок 3.1 –  Узел электромагнитного кристаллизатора:  
схематичное изображение(а), на опытной установки(б) 
 
 
Рисунок 3.2 – Принципиальная схема комплекса 
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Принципиальная схема плавильно-литейного комплекса приведена на 
рисунке 3.2. В состав экспериментальной установки входят следующие 
основные элементы: плавильный узел на 25 кг по алюминию 1; ТВЧ 
генератор плавильной печи 2; магнитогидродинамический вращатель 3; 
источник питания вращателя 4; дозирующий миксер с системами 
электронагрева, поддержки уровня 5;  источники питания системы 
электронагрева 6; линейный контур суммарной мощностью 25 кВт с 
индуктором 7; ТВЧ генератор литейного узла 8; измеритель уровня расплава 
9; литейная машина конвейерного типа вертикального исполнения 10; 
укладчик прутка  11; пульт управления и автоматика 12. 
Общий вид комплекса и основных элементов представлены на 
рисунках 3.3 и 3.4 соответственно. 
 
 
Рисунок 3.3 – Общий вид экспериментальной установки 
25 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
                              
                                    а                                                                                    б 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
в 
Рисунок 3.4 – Элементы комплекса: плавильный узел (а), ТВЧ генератор литейного узла, 
измеритель уровня расплава и литейная машина конвейерного типа в вертикальном 
исполнении (б), источники питания и пульт управления и автоматики (в) 
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3.2 Описание процесса 
Для получения алюминиевых слитков требуемого качества необходимо 
создать определенные условия, которые можно представить в качестве 
технологических параметров процесса литья. К основным параметрам 
относятся: скорость вытягивания слитка, температура литья, напряжение на 
индукторе и ток в индукторе (подводимая мощность), частота питающего 
индуктор напряжения, диаметр слитка, расход охлаждающей воды 
(интенсивность охлаждения), высота жидкой фазы. Скорость литья влияет на 
качество слитка, а также на производительность процесса, определяемого как 
количество массы металла, отлитого в единицу времени. При этом скорость 
литья должна быть меньше, чем критическая, при которой нарушается 
формирования слитка и возникает структурная неоднородность по сечению 
слитка и дефекты на его поверхности. Величина критической скорости литья 
слитков зависит от химического состава отливаемого сплава, формы и 
размера поперечного сечения слитка. Чем больше расплав содержит 
легирующих элементов, тем в большей мере приходится ограничивать 
скорость литья. При выборе скорости литья на первый план выступают 
качественные характеристики: высота, плотность,  равномерность структуры 
и механические свойства по сечению слитка. 
Температура литья влияет на форму, величину зерна и внутреннее 
строение слитка. Так как диаметр слитка, и соответственно, расход металла и 
размеры литейной оснастки малы, то во избежание замерзания расплава, 
особенно в начальной стадии литья, необходим перегрев металла. 
Напряжение на индукторе при заданных высоте столба жидкой фазы и 
размерах индуктора определяется диаметром слитка и частотой тока. 
Напряжение контролируется и поддерживается постоянным или 
регулируется системой автоматического регулирования размеров слитка. 
Высота жидкой зоны существенно влияет на процесс кристаллизации. 
Колебания высоты жидкой зоны приводят к изменению размеров слитка. 
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Расход охлаждающей жидкости существенно влияет на устойчивость 
процесса литья и структуру слитка. Расположение пояса охлаждения и 
расход охлаждающей воды должны быть такими, чтобы фронт 
кристаллизации находился на уровне середины высоты индуктора, где 
электромагнитные силы максимальны. 
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3.3 Преимущества и недостатки 
 Преимущества: высокая мелкозернистость получаемых 
полуфабрикатов на основе алюминия позволяет производить в дальнейшем 
проволоку диаметром до 0,1 мм. 
Возможность обработки сплавов с различными физико-механическими 
свойствами по единой технологической схеме; максимальные степени 
деформации за один этап обработки; низкая энергоемкость процесса 
обработки; гибкость перехода от одного типоразмера изделий к другому. 
Недостатки: электромагнитное литье является достаточно 
нестабильным процессом, требующего высокой культуры производства, 
точности изготовления литейной оснастки и стабильности параметров литья. 
При не правильном подборе параметров литья и подготовке сплава в 
непрерывно литом слитке могут образоваться структурные дефекты, 
представленные на рисунке 3.6. К наиболее характерным дефектам 
относятся: замешивание оксидов (рисунок 3.6 а), овальность слитка (рисунок 
3.6 б), нестабильность диаметра (рисунок 3.6 в), наплывы и перекручивания 
(рисунок 3.6 г). Появление оксидов в слитке может возникать из-за низкого 
качества сплава, попадания воды на жидкую фазу слитка в процессе литья. 
Овальность слитка может возникать из-за ошибки центровки заливочного 
носика, индуктора, охладителя и отводных роликов. Нестабильный диаметр 
слитка возникает из-за колебания тока в индукторе и изменения уровня 
расплава в лотке. Экспериментально установлено, что изменение уровня 
расплава на 5 мм приводит к изменению диаметра слитка на от 1 до 2 мм. 
Наплывы и перекручивания возникают при неправильной центровки и 
наличия рывков при отводе слитка из зоны кристаллизации.  
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Рисунок 3.6 – Возможные дефекты слитка, отлитого на опытной установке: 
оксидные включения(а), овальность слитка(б), нестабильность диаметра(в), наплывы и 
перекручивание(г) 
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4 Схема силового электропитания индукционных установок 
 
Установки индукционного нагрева в зависимости от их назначения, 
мощности, а также мощности системы электроснабжения выполняют с 
различными схемами электропитания. Схему выбирают по условию 
согласования параметров нагрузки (индукционного нагревателя) с 
параметрами источника питания по напряжению и коэффициенту мощности. 
Приемлемость варианта схемы определяется, в конечном счете, результатами 
технико-экономического анализа. Схемы силового питания установок 
индукционного нагрева представлены на рисунке. Наиболее 
распространенной схемой питания индукционных нагревателей 
промышленной частоты является схема, показанная на рисунке. В этой схеме 
резонансный контур индукционной установки, состоящей из индуктора (И) и 
компенсирующей батареи конденсаторов Ск (БК), подключен к сети через 
трансформатор Т (или автотрансформатор), имеющий несколько ступеней 
вторичного напряжения, а БК Ск имеет регулируемую часть для подстройки 
контура в процессе нагрева. Индукционный нагреватель здесь является 
однофазной нагрузкой для питающей сети. Трансформатор в схеме рисунка 
может быть нерегулируемым, а мощность индукционного нагревателя можно 
регулировать с помощью специального тиристорного выключателя – 
регулятора ВР. На практике для согласования напряжений применяют 
автотрансформаторную схему. 
 
Рисунок 4.1 – Автотрансформаторная схема напряжения 
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В автотрансформаторной схеме напряжение (рисунок 4.1)  источника 
питания подают на часть витков индуктора И, а компенсирующую БК Ск 
подключают к выводам индуктора И, то тесть на полное число витков. За 
счет автотрансформаторного эффекта напряжение на индукторе и на 
конденсаторной батарее будет больше, чем напряжение источника. 
 
Рисунок 4.2 – Схема силовой установки индукционного нагревателя 
Схема силовой установки индукционного нагревателя с 
вольтодобавочным трансформатором ВДТ показана на рисунке 4.1. 
Первичная обмотка вольтодобавочного трансформатора подключена к сети, а 
вторичная обмотка соединена последовательно с резонансным контуром 
индукционного нагревателя. Такую схему применяют, как при 
непосредственном включении резонансного контура на сетевое напряжение 
так и при питании контура через промежуточный трансформатор или 
автотрансформатор. Включая вольтодобавочный трансформатор согласно 
или встречно с сетевым напряжением, получают широкий диапазон 
изменения напряжения: 
                                                                                                                           (4.1) 
где Uc – напряжение сети или первичного трансформатора; Uд – напряжение 
на вторичной обмотке вольтодобавочного трансформатора, которое 
изменяют путем изменения числа витков вторичной обмотки. 
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Рисунок 4.3 – Силовая схема для индукционных установок повышенной частоты 
Индукционные установки повышенной частоты подключают к таким 
источникам питания (ИП), как электромашинным или статическим 
преобразователям частоты. Схема питания индукционного нагревателя от 
электромашинного преобразователя частоты показана на рисунке. Установка 
состоит из электродвигателя Д на общем валу с генератором повышенной 
частоты Г. Регулирование напряжения генератора и мощности, потребляемой 
индукционным нагревателем, в этом случае выполняют изменением тока 
возбуждения обмотки ОВ генератора. Нередко в качестве источника питания 
используется преобразователь частоты со звеном постоянного тока. 
 
Рисунок 4.4 – Схема для силового электропитания установок индукционного нагрева 
Резонансный контур индукционного нагревателя подключен к сети 
через выпрямитель В, разделительный дроссель Др и инвертор, в котором 
постоянный ток преобразуется в переменный заданной частоты с 
возможностью ее регулирования. Конденсаторная батарея при этом не 
требует регулирования, поскольку контур настраивают изменением рабочей 
частоты статического преобразователя. При использовании токов высокой 
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частоты, также, как и для промышленной частоты, применяют схемы 
согласования параметров источника питания с параметрами нагрузки. 
 
Рисунок 4.5 – Схема для силового электропитания установок индукционного нагрева 
Наиболее простой является схема (рисунок 4.5), применяемая в том 
случае если выходное напряжение ИП соответствует напряжению нагрузки. 
Для согласования ИП с нагрузкой применяют разные схемы, показанные на 
рисунках. В каждом конкретном случае при проектировании установок 
индукционного нагрева выбирают силовые схемы электропитания и 
настройку контура, наиболее полно соответствующие изменяющимся 
параметрам нагрузки в ходе всего процесса нагрева, что позволяет 
существенно улучшить технические и энергетически показатели работы 
индукционных установок. 
 
Рисунок 4.6 – Схема для силового электропитания установок индукционного нагрева 
В процессе согласования параметров загрузки с параметрами 
источника питания с помощью одной из представленных схем кроме 
сложных физических явлений в системе «индуктор - загрузка» необходимо 
учитывать степень использования оборудования, графики нагрузок, расход 
электроэнергии, работу вспомогательного оборудования и ряд других 
факторов, определяющих энергетические показатели индукционной 
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установки. Решение о целесообразности использования той или иной 
силовой схемы электропитания индукционной установки принимают после 
изучения перечисленных данных и технико-экономического обоснования. 
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5 Расчёт параметров ЭМК и системы индуктор-слиток  
 
Размеры индуктора:   
Диаметр,    
1d 25,  
Длина,    
1L 25.   
Индуктор воздействует электромагнитным полем на электропроводную 
цилиндрическую загрузку со следующими параметрами: 
Диаметр,    
2d 10,  
Длина ,    
2L 25.  
Удельное электрическое сопротивление материала загрузки (алюминия) 
6
2p 27·10
   
Частота тока в индукторе, Гц 
f 44000 . 
Диаметр слитка, мм 
слD 8.  
Коэффициент линейной усадки  
ξ 0,025.  
Скорость литья,   ⁄  
υ 18.  
Расстояние от индуктора (без изоляции) до боковой поверхности жидкой 
зоны,    
δ 10.   
Эмпирический коэффициент 
7
1θ 0,92·10 .
  
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Поправочный коэффициент 
0,31.   
Плотность жидкого алюминия,      
γ 2400.   
Высота жидкой зоны,   
жh 0,025.  
высота твёрдой зоны,  
тh 0,05.  
Высота индуктора  и задаётся так, чтобы граница жидкой и твёрдой 
фаз находилась приблизительно на уровне его середины,  
иh 0,04.  
Радиус внутреннего диаметра индуктора,    
1R 15.  
Радиус загрузки (расплава в индукторе),   
2R 7.   
Число витков индуктора  
w 5.  
Толщина стенки индуктора, мм 
r1K 0,36 .  
Диаметр жидкой зоны,     
   ж.а. сл D D 1 ξ 0,008 1 0,025 8,2.                                                          (5.1) 
Диаметр индуктора,    
и ж.а D D δ 8,2 10 18,2.                                                                                (5.2) 
Глубина проникновения поля в медь индуктора, см  
1
7,12 7,12
0,034. 
f 44000
                                                                               (5.3) 
Глубина проникновения поля в алюминиевую заготовку,    
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6
2
2
27·10
5030· 0,125. 
44000

  
p
f
                                                                   (5.4) 
Активное сопротивление пустого индуктора,    
2 2
61
1 r1
1
1,75·R · f ·w 1,75·1,5·44000·5
r ·K ·10 ·0,36
L  2,5
               
6 310 1,982· 10 .                                                                                                   (5.5) 
Индуктивное сопротивление пустого индуктора,     
2 2 2
8 1
1
1 1
f·R ·w 44000·1,5·5
x 24,8·10 · 0,129.
L ·0.9·L 2,5·0,9·2,5
                                                     (5.6) 
Полное сопротивление пустого индуктора,    
2 2 2 3 2
пуст. 1 1Z x r 0,129 (1,982·10 ) 0,126.
                                               (5.7) 
Коэффициент мощности пустого индуктора 
3
1
пуст.
r 1,982· 10
cosφ 0,0157.
Z 0,126

                                                                       (5.8) 
Определяемый коэффициент  
2
2
2·R 2·0,7
m 7,945.
0,125
  

                                                                             (5.9) 
Активное сопротивление цилиндрической детали    
6
2 2
2
2 2
p ·R 27·10 ·0,7
r 6,28· · 6,28· ·0,31
·L 0,125·2,5

  

  
41,181·10 .                                                                                                         (5.10) 
Индуктивное сопротивление по току внутри кристаллизующегося слитка,    
6
52 2
2м
2 2
p ·R 27·10 ·0,7
x 6,28· 6.28· 3,81·10 .
·L 0,125·2,5



                                                  (5.11) 
Индуктивное сопротивление в зазоре между индуктором и 
кристаллизующимся слитком,    
2 2 2 2
8 81 2
s
2
R R 1,5 0,7
x 24,8·10 f 24,8·10 44000
L 2,5
        
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37,682·10 .                                                                                                        (5.12) 
Индуктивное сопротивление обратного замыкания,    
2 2
8 81
0
1 2
f·R ·0,5 44000·1,5 ·0,5
x 24,8·10 · 24,8·10 ·
L L ·0,5 2,5 2,5·0,5
   
 
 
39,821·10 .                                                                                                         (5.13) 
Коэффициент приведения параметров 
 
2
0
2
2 0 s 2м
x
С
r x x x
 
  
 
   
2
2
4 3 3 5
9,821
1,18·10 9,821·10 7,682·10 3,8·10   
 
  
 
35,498·10 .                                                                                                        (5.14) 
Активное сопротивление нагруженного индуктора, Ом 
2 3 4 2
н 1 2r r r С w 1,982· 10 1,181·10 ·5
       
32,009· 10 .                                                                                                       (5.15) 
Электрический КПД индуктора 
3 3
н 1
н 3
н
r r 2,009· 10 1,982· 10
η 0,013. 
r 2,009· 10
 

 
                                                    (5.16) 
Индуктивное сопротивление нагруженного индуктора,    
 
22
2 s 2м 2 3
н s 2м
0
r x x
x C· x x ·w 5,498·10
x

  
     
 
 
 
 
2
4
3 5
1,181·10
(7,68·10 3,81·10
9,821

 

  

 
 
2
3 5
3
3
7,682·10 3,81·10
) 1,896·10 .
10
 


 


                                                            (5.17) 
Полное сопротивление нагруженного индуктора,    
   
2 2
2 2 3 3
н н нZ r x 1,99· 10 1,89·10
       
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32,75·10 .                                                                                                          (5.18) 
Коэффициент мощности 
3
н
н 3
н
r 2,009· 10
cosφ 0,726.
Z 2,75·10  


                                                                        (5.19) 
Ток индуктора,    
ж
и и 7
1
γ g h 2400 9,8 0,025
I h 0,04 3200.
θ 0,92 10
   
    

                                    (5.20) 
Напряжение на индукторе ЭМК,   
и н иU Z ·I 8,808.                                                                                              (5.21) 
Полная мощность индуктора, кВ·   
3
и и иS U ·I 2,817·10 .
                                                                                       (5.22) 
Активная мощность системы индуктор-слиток, кВ·   
2 4
и н иP r ·I 2,044·10 .                                                                                         (5.23) 
Мощность потерь системы индуктор слиток, кВт 
2 4
пи и 1P I ·R 4,384 10 ·3200 0,218. 
                                                               (5.24) 
Поправочный коэффициент, учитывающий конечные размеры индуктора 
аK 1,05.               
Мощность, выделяющаяся  в кристаллизующемся  слитке, кВт 
4
сл и пиP P ·P 0,4455·10 .                                                                                      (5.25) 
Расход воды на охлаждение индуктора   
и н
н
2 1
860·P ·η 860·20·0,013
Q 7,4.
t t 50 20
  
 
                                                                (5.26) 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В рамках выполненной квалификационной работы проведен обзор 
различных способов непрерывного литья, предназначенных для получения 
длинномерных полуфабрикатов из различных металлов и сплавов. 
Рассмотрены преимущества и недостатки методов, наиболее широко 
применяемых в современном литейном производстве, а также перспективные 
направления развития технологий получения высококачественных 
полуфабрикатов. 
Произведен расчет технологических параметров работы 
электромагнитного кристаллизатора, обеспечивающего получения 
цилиндрических слитков малого поперечного сечения из различных 
металлов и сплавов. Результаты работы могут быть использованы как для 
улучшения существующих установок в электромагнитным 
кристаллизатором, так и при разработке новых комплексов непрерывного 
литья в ЭМК 
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